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高温度ACE格式连续能量点截面数据
产生程序SIGACE的验证

李志峰,于 涛,谢金森,秦 勉
(南华大学核科学技术学院,湖南 衡阳421001)

摘要:以最新发布的ENDF/B灢VII.1评价库为基础,使用SIGACE程序将低温 ACE格式中子截面

文件加工成较高温度的 ACE格式文件,生成了一个与温度相关的中子截面文档。为校核截面数

据,选取ICT、标准CANDU 组件燃料温度反应性系数、LWR栅格多普勒系数以及SEFOR基准

题对SIGACE加工的核数据进行了验证。基准题计算结果均与参考值符合较好,表明SIGACE生

成的高温度 ACE格式截面数据可用于反应堆相关中子学参数的计算。
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1暋引言

MCNP4C[1]全名为 AGeneralMonteCarloN灢
particleTransportCode,它能够使用 ACE格式连

续能量点截面数据来计算中子、光子和电子输运问

题。ACE格式 (ACompactENDF)文件为 MCNP
程序支持的数据格式的一种。在 MCNP4C自带的

核数据库中,只有一些重要锕系核素和慢化剂核素

包括多温度数据。许多核装置,如 ADS(Accelera灢
torDrivenSub灢criticalSystem)、高温气冷堆和快

中子反应堆等的研究和设计中,都需要较高温度下

的核反应截面数据。因此,使用截面加工程序来制

作温度相关的中子核反应截面数据库是非常有必要

的[2]。

NJOY[3]是国际上公认的应用最广的核数据加

工处理程序。NJOY 程序由美国 LosAlamos实验

室编制,可将ENDF灢6格式[4]的评价库处理生成供

多种计算程序(如 MCNP,WIMS[5]和 DORT[6])使
用的核数据库,目前最新的版本是 NJOY99.364。
它可以将 ENDF灢6格式中子截面评价数据加工成

ACE格式的连续能量点截面数据。NJOY 程序模

块较多,其中的BROADR模块用来实现多普勒展

宽,ACER模块用来实现 ACE格式文件的转换等。
高版本的 NJOY 程序不易获得,而SIGACE能够

较简易地实现高温度 ACE格式文件的加工,可从

国际原子能机构(IAEA)的网站下载。

2暋SIGACE简介

SIGACE[7]是IAEA核能与核安全司核数据科

研发的,其目的在于为 MCNP使用者提供一种得

到较高温度下 ACE格式文件的工具。该程序的开

发者为检验 SIGACE 程序的适用性,开展过基于

FENDL灢2.0的截面对比分析,同时也指出:在高温

ACE格式文档的生成过程中,能量与角度分布的

信息没有进行任何修改。这可能会造成高温 ACE
格式文档数据不精确,因此在SIGACE程序应用于

工程设计之前必须进行足够的积分基准验证。

SIGACE程序包通过组合多个核数据处理程序

实现高温度 ACE 文档的制作。加工高温度下的

ACE格式文件的过程共需4个输入文件:第一号输

入文件为 ACELST 程序的输入,将较低温度下的

ACE格式文件转换为 ENDF格式文件;第二号输

入文件为PREPRO12[8]程序系统中SIGMA1程序
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的输入,用于进行ENDF数据的多普勒展宽;第三

号输入文件为 SIGACE 程序的输入,将 SIGMA1
程序的输出即多普勒展宽后的 ENDF格式文件转

换成ACE格式文件,该输入包含5张卡,分别为初

始 ACE文件名、多普勒展宽的 ENDF格式输入文

件名、多普勒展宽的 ACE 格式输出文件名、XS灢
DIR文件的附加材料号、薄化误差,本文误差选为

1%;第四号输入文件提供给 COMPLOT,用于比

较两个不同输入版本的评价数据,如图1所示。

暋暋SIGACE所需较低温度下的ACE格式文件仍

图1 COMPLOT程序界面

需 NJOY程序加工而成,本文以IAEA 于2012年

1月最新发布的 ENDF/B灢VII.1[9]为基础库,使用

NJOY程序对所需核素的截面评价数据进行加工,
生成温度为293K 下的 ACE 格式文档。在使用

NJOY程序加工过程中,reconr和broadr的误差限

(截面文件所容许的最大误差)在积分条件满足时均

设为0.001,thermr能量上限设为1.0eV[10]。

3暋计算结果的基准验证

基准验证部分应用了ICT 基准题[11]、标准

CANDU组件燃料温度反应性系数基准题[12]、LWR
多普勒系数的数值基准题[13]以及SEFOR实验基准

题[14]。首先,由 NJOY 加工基准题中涉及到的核

素,生成温度为293K下的ACE格式文档,再使用

SIGACE程序将这些常温下的 ACE格式温度加工

成更高温度下的 ACE格式文档,最后将这些高温

ACE格式文档提供给 MCNP4C程序进行基准验证

分析。

3.1暋ICT基准分析

该 基 准 题 源 自 国 际 核 临 界 安 全 手 册

(ICSBEP2005)[11],采用较高富集度燃料的热谱实

验装置(IntermediateEnrichedUraniumsystems,

Compound,Thermalneutronspectrum systems,

IEUCT),轴向布置有富集度为17%的圆柱形燃料

棒,慢化剂和反射层皆为水,如图2所示。

图2 IEUCT装置截面图

本基准分析涉及的6个基准题中,ICT灢002灢
001,ICT灢002灢003 和ICT灢002灢005 基准题均为常

温,ICT灢002灢002,ICT灢002灢004和ICT灢002灢006基

准题温度较高,分别为491.56,423.16和423.22
K,目的在于比较SIGACE加工的 ACE文件与原

基准的有效增殖因子,其中ICT灢002灢001与ICT灢
002灢002,ICT灢002灢003 与 ICT灢002灢004,ICT灢002灢
005与ICT灢002灢006基准分别是成对的实验。在比

较中,计算温度系数可以降低因为评价库的不同而

带来绝对量的偏差,更侧重热散射数据变化带来的
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影响。该基准题涉及到的材料有1H,C灢Nat,12C,
16O,27Al,Si灢Nat,Ti灢Nat,Cr灢Nat,Mn灢Nat,Fe灢
Nat,152Gd,154Gd,155Gd,156Gd,157Gd,158Gd,
160Gd,Ni灢Nat,Cd灢Nat,234U,235U和238U等,除核

素12C 来 自 CENDL灢3.1外,其 余 核 素 均 来 自

ENDF/B灢VII.1,对于Si灢Nat和Ti灢Nat等元素则按

其在自然界的同位素丰度分解。ICT实验装置基准

Keff验算的结果使用其计算值与基准值之比C/E来

表示,温度系数的结果也列于表1。可以看出,使用

SIGACE加工而成的自制库的计算结果与文献[15]
中的计算结果吻合良好。

表1暋ICT实验装置基准验算结果

基准题号
Keff(C/E值)

文献计算值 本文计算值

温度系数(殼氀/殼t)/(10-5曟-1)

文献计算值 本文计算值

ICT灢002灢001 0.9922暲0.0040 0.9924暲0.0040 1.9833 1.9319

ICT灢002灢002 0.9956暲0.0041 0.9957暲0.0041

ICT灢002灢003 0.9969暲0.0045 0.9970暲0.0045 -4.1101 -4.0314

ICT灢002灢004 0.9914暲0.0045 0.9916暲0.0045

ICT灢002灢005 0.9917暲0.0044 0.9920暲0.0044 -4.3905 -4.4666

ICT灢002灢006 0.9859暲0.0045 0.9861暲0.0045

3.2暋标准CANDU组件燃料温度反应性系数基准

分析

该基准题采用天然 UO2燃料,慢化剂和冷却剂

均为重水。其中燃料区、包壳、冷却剂和慢化剂的

温度分别为960.16,561.16,561.16和342.16K。
其燃料元件棒束在径向分为4圈:中心第一圈为1
根,由内向外第2圈6根,第3圈12根,第4圈18
根,燃料元件将Zr作为包壳材料,外面有Zr灢4合

金压力管和排管,它们之间充有0.2MPa下的CO2

气体。慢化剂外表面设为全反射边界条件。标准

CANDU组件燃料温度反应性系数基准分析结果列

于表2,该计算结果与原基准题结果吻合较好。

表2暋标准CANDU组件燃料温度反应性基

准分析验算结果

基准题结果/

(10-5 曟-1)

计算结果/

(10-5 曟-1)

计算值/

基准值

-1.738暲0.098 -1.809暲0.043 1.041

3.3暋LWR多普勒数值基准题校验

LWR多普勒系数的数值基准验证是在压水堆

的运行工况下进行的,这组基准验证被用于计算

LWR的多普勒反应性系数。LWR多普勒系数的数

值基准模型最里层为 UO2燃料圆柱,燃料外面为由

Zr金属制成的包壳(气隙也均匀化到Zr包壳中),
最外层是截面为正方形的含硼轻水反射层。燃料圆

柱外径为0.39306cm,包壳外径为0.45802cm,
栅距为1.26209cm,如图3所示。计算时将栅元设

为轴向无限长,将慢化剂的外表面设为全反射边界

条件。对于 UO2燃料,该基准题要求计算5种235U
富集度下的燃料多普勒系数,235U 的富集度分别为

0.711%,1.6%,2.4%,3.1% 和3.9%;对应于

热态零功率和热态满功率,燃料温度分别为600和

900K;计算结果列于表3。从表3可以看出,计算

值在多普勒亏损和多普勒系数等方面都与原基准题

吻合得较好。

图3 LWR栅元模型示意图
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表3暋UO2燃料多普勒系数计算结果

富集度/%

基准题结果

多普勒亏损
多普勒系数/

(10-5 曟-1)

计算结果

多普勒亏损
多普勒系数/

(10-5 曟-1)

0.711 -0.0163暲0.0023 -5.4暲0.8 -0.0150暲0.0010 -5.0暲0.3

1.6 -0.0108暲0.0009 -3.6暲0.3 -0.0102暲0.0006 -3.4暲0.2

2.4 -0.0081暲0.0008 -2.7暲0.3 -0.0084暲0.0005 -2.8暲0.2

3.1 -0.0078暲0.0007 -2.6暲0.2 -0.0075暲0.0005 -2.5暲0.1

3.9 -0.0071暲0.0006 -2.4暲0.2 -0.0069暲0.0004 -2.3暲0.1

3.4暋SEFOR基准分析

SEFOR(Sodium cooledfastreactorbench灢
mark)这种基准装置设计成模拟液态金属快中子增

值堆 (LMFBR)的运行环境,用以测量在 LMFBR
运行工况下的多普勒系数,基准验算的结果与反应

堆结构、燃料温度范围及燃料微观结构有关。其一

维简化模型如图4所示。
使用 ENDF/B灢VII.1 中的 26 种核素:54Fe,

56Fe,57Fe,58Fe,50Cr,52Cr,53Cr,54Cr,58Ni,
60Ni,61Ni,62Ni,64Ni,239Pu,240Pu,238U,235U,C灢
Nat,9Be,10B,11B,27Al,23Na,Mo灢Nat,16O 以

及17O。由于 ENDF/B灢VII.1 数据库中缺少核素

Mo灢Nat的数据,故将Mo灢Nat的核密度按其在自

然界 的 丰 度 分 解 为 92Mo,94Mo,95Mo,96Mo,
97Mo,98Mo和100Mo等核素。26种核素的核子密度

见表4。

图4 SEFOR一维模型示意图

表4暋SEFOR多普勒基准装置各区域核素核密度(nuclei/10-30m3)

材料 第一区 第二区 第三区 第四区

Fe 1.3574暳10-2 1.3886暳10-2 5.8932暳10-3 7.8587暳10-3

Cr 3.9574暳10-3 3.9511暳10-3 2.8913暳10-3 2.4623暳10-3

Ni 2.0292暳10-3 2.3580暳10-3 3.0178暳10-2 1.3315暳10-3

Na 1.6615暳10-2 6.8099暳10-3 5.4493暳10-3 1.3070暳10-3

Be 3.6011暳10-3 1.8327暳10-5

O 2.0991暳10-2 1.2597暳10-4

Mo 1.1999暳10-4 1.5605暳10-5

10B 6.1100暳10-5 5.7684暳10-3

11B 2.4600暳10-4 2.3100暳10-2

235U 1.5374暳10-5 1.1724暳10-7

238U 6.9808暳10-3 5.3438暳10-5

239Pu 1.5901暳10-3

240Pu 1.4355暳10-4

Al 1.4355暳10-4

C 2.2330暳10-3 6.5800暳10-3
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暋暋将表4中核素常温下(293K)的ACE格式截面

文件应用SIGACE程序加工至677和1365K,生

成对应677K和1365K 温度下的两组 ACE格式

截面文件,并将这两组 ACE文件提供给 MCNP4C
调用,分别得到两个有效增殖系数k1和k2。于是等

温多普勒系数可以写成:

Tdk
dT=k2-k1

lnT2

T1

=k2-k1

0.7006
,

式中:T1=677K为零功率时的平均燃料温度;T2

=1365K为20MW 时的平均燃料温度;k1和k2则

是T1和T2对应的有效增殖系数。

表5暋SEFOR基准装置等温多普勒系数计算结果

实验值 计算值 修正值 考虑修正因子后的相对偏差/%

-0.0080±0.0010 -0.007413±0.0013 0.007913±0.0013 1.1

暋暋表5中的计算结果还需加上一个-0.0005的

修正因子,该修正因子由共振不均匀性和组分不均

匀性以及其它因素造成,详细描 述 可 参 见 文 献

[16]。修正值与实验结果仅有1.1%的相对偏差。

4暋结论

本文介绍了SIGACE程序加工 ACE格式高温

度连续能量中子截面文档的方法,并应用多类基准

题对自制的温度相关中子截面文件进行了基准校

验。校验结果表明,使用自制库得到的结果与原基

准题的结果吻合得较好,由此说 明 了 本 工 作 中

SIGACE加工方法和生成的基于ENDF/B灢VII.1评

价库的高温度 ACE格式文档的正确性。然而,SI灢
GACE加工高温度连续能量中子截面文档所需的较

低温度下的 ACE格式文件还需使用 NJOY 程序来

得到,因此SIGACE只能作为一个辅助的高温度中

子核反应 ACE文档制作程序,需对SIGACE程序

进行改进,开发能直接加工 MCNP自带 ACE格式

截面文件的高温度 ACE格式连续能量点截面数据

产生程序,从而省去 NJOY的加工环节,这将是进

一步研究的方向。
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VerificationofSIGACECodeforGeneratingACE
FormatCross灢sectionFileswithContinuous

EnergyatHighTemperature
LIZhi灢feng,YUTao,XIEJin灢sen,QIN Mian

(SchoolofNuclearScienceandTechnology,NanhuaUniversity,Hengyang421001,Hunan,China)

Abstract:BasedontherecentlyreleasedENDF/B灢VII.1library,hightemperatureneutroncross灢section
filesaregeneratedthroughSIGACEcodeusinglowtemperatureACEformatfiles.Toverifytheprocessed
ACEfileofSIGACE,benchmarkcalculationsareperformedinthispaper.Thecalculatedresultsof
selectedICT,standardCANDUassembly,LWRDopplercoefficientandSEFORbenchmarksarewellcon灢
formedwithreferencevalue,whichindicatesthathightemperatureACEfilesprocessedbySIGACEcanbe
usedinrelatedneutronicscalculations.
Keywords:SIGACEcode;MCNPcode;cross灢sectionfileswithcontinuousenergy;benchmarktesting
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